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Re´sume´ :
Un prototype de robot paralle`le actionne´ pneumatiquement a` deux degre´s de liberte´ a e´te´ de´veloppe´ afin
de rendre accessible aux petites et moyennes entreprises la robotisation de taˆches qui ne´cessiteraient le
de´placement de charges de 5 a` 20 kg en utilisant des ve´rins standards moins one´reux que les moteurs
e´lectriques. Apre`s une pre´sentation de la structure me´canique du robot ainsi que les mode`les de ses
actionneurs, la strate´gie de commande innovante (commande pre´dictive ge´ne´ralise´e avec boucle interne
de force H∞) est introduite, puis les re´sultats obtenus expe´rimentalement sont pre´sente´s et analyse´s.
Abstract :
A two degrees-of-freedom pneumatically driven parallel robot has been developed for pick-and-place of
payloads comprised between 5 and 20 kg using standard double acting cylinders cheaper than electrical
motors. After the general presentation of the robot, the actuator models are developed and a novel
control strategy is introduced based on a cascade scheme with a predictive position controller and an
inner H∞ force control. Some experimental results are then presented and analyzed in order to show
the effectiveness of the controllers.
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1 Introduction
Les robots paralle`les sont de plus en plus utilise´s en industrie pour les taˆches de prise et de´pose d’ob-
jets du fait de leurs performances en termes de rapidite´ et pre´cision. Cependant, leurs prix restent
assez e´leve´s du fait du couˆt important des moteurs e´lectriques utilise´s. De plus, les couples ge´ne´re´s
sont faibles et limitent la capacite´ des robots a` transporter des charges e´leve´es.
De leur coˆte´, les actionneurs pneumatiques sont des actionneurs a` bas couˆt ayant des rapports poids
puissance importants ce qui les rend particulie`rement avantageux dans les taˆches de prises et de´pose
d’objets de poids interme´diaires a` prix bas. C’est pour cette raison que l’objectif de cette e´tude est
la conception et la commande d’un robot paralle`le actionne´ pneumatiquement pour la manipulation
d’objets de 5 a` 20 kg. A notre connaissance, il n’existe pas en industrie de robots paralle`les a` ac-
tionnement pneumatique. Ceci est duˆ principalement a` la difficulte´ de commander les actionneurs
pneumatiques avec pre´cision et robustesse [3] [5] du fait des fortes nonline´arite´s qui les caracte´risent
(compressibilite´ de l’air, valve et frottements importants).
Dans ce papier, apre`s la pre´sentation et la description du prototype de robot re´alise´, ces mode`les sont
de´veloppe´s puis une nouvelle strate´gie de commande en cascade position-force combinant la commande
pre´dictive et la commande robuste H∞ sera pre´sente´e.
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2 Pre´sentation du robot
Le robot pre´sente´ dans cette e´tude est baptise´ AIR2 (Robot a` AIR a` 2 degre´s de liberte´). Il est
repre´sente´ dans la figure 1(a). L’architecture du robot est identique a` celle du robot PAR2 de´veloppe´e
par Tecnalia et le Lirmm [1] [7] dans le but de ge´ne´rer deux translations dans le plan vertical. Son
originalite´ consiste en l’utilisation de deux chaˆınes cine´matiques passives dont le mouvement est couple´
de telle sorte qu’elles garantissent un mouvement syme´trique par rapport au plan du mouvement.












Figure 1 – Pre´sentation du robot AIR2
La repre´sentation CAO de AIR2 (figure 1(b)) montre ses diffe´rents composants. Deux ve´rins standard 1
a` bas couˆt (2) remplacent les moteurs e´lectriques qui sont habituellement utilise´s. Ces ve´rins actionnent
les bras actifs du robot (3). Leur placement est choisi de telle sorte que l’encombrement soit le plus
re´duit possible et a obe´it a` deux impe´ratifs : a) limiter leur rotation et donc l’influence qu’elle peut
avoir sur la dynamique du robot, et b) e´viter les acce´le´rations tangentielles trop importantes des ve´rins
qui pourraient alte´rer les joints d’e´tanche´ite´. Deux autres bras passifs (4) sont couple´s me´caniquement.
Ils sont fixe´s a` la base du robot (1) via des articulations passives. La nacelle du robot (6) est relie´e aux
bras actifs par un me´canisme a` 4 barres (5) qui permet de contraindre la nacelle a` bouger uniquement
dans le plan horizontal.
3 Mode´lisation
Les parame`tres ge´ome´triques du robot AIR2 sont repre´sente´s sur la figure 2. Les mode`les ge´ome´triques
du robot AIR2 sont quasiment e´quivalents a` ceux du robot PAR2 [1].
La partie pneumatique du robot comprend la valve et le ve´rin a` double effet. La pression d’alimentation
ps est suppose´e constante. La pression atmosphe´rique est note´e p0. Toute variation de volume de la






ou` pi est la pression dans l’une des deux chambres (les indices 1 et 2 sont relatifs a` deux e´tats de
pression) et Vi est le volume dans la chambre i, γ est la constante polytropique. L’e´quation des gaz

























Angle (A1P1O1) = 1
Angle (A2P2O2) = 2
Figure 2 – Parame`tres ge´ome´triques du robot AIR2
ou` m est la masse du gaz dans chaque chambre du ve´rin, T est la tempe´rature suppose´e constante
(car l’air est constamment en circulation et est donc re´ge´ne´re´ continuellement) et r est la constante
spe´cifique des gaz parfaits. En combinant les e´quations (1) et (2), l’expression de la dynamique des









ou` u repre´sente l’entre´e de commande de la valve, s est la position du piston dans le cas des cylindres.
qm(u, p) repre´sente le de´bit massique (
dm
dt = qm(u, p)) qui est fonction de la pression et de la tension
d’entre´e. La relation entre le volume et la position s du piston du ve´rin est donne´e par : Vi(s) =
Vi(0) ± Ais ou` Vi(0) = Ai l2 est le volume initial de la chambre i (la position initiale est le milieu du
ve´rin). l repre´sente la course du ve´rin. Ai est la section du piston des deux coˆte´s de la chambre. Le
mode`le de la valve a e´te´ approxime´ -apre`s identification au sens des moindres carre´s- par l’expression
suivante (plus de de´tails dans [2]) :
qm(u, p) = ϕ(p) + ψ(p)u (4)
ϕ et ψ sont des fonctions polynoˆmiales d’ordre 5 en p. Ces mode`les seront utilise´s dans la commande
du robot et notamment pour la line´arisation des e´quations de pression.
4 Strate´gie de commande
En vue de commander le robot AIR2, la strate´gie de commande de´crite sur la figure 4 a e´te´ de´veloppe´e.
Les trajectoires de´sire´es (xref , zref ) sont spe´cifie´es dans l’espace ope´rationnel. En utilisant le mode`le
ge´ome´trique inverse, les re´fe´rences angulaires qref1 et q
ref
2 sont calcule´es et utilise´es comme trajectoire
de re´fe´rence pour la commande dans l’espace articulaire imple´mente´e pour chaque ve´rin. Les angles
qmes1 et q
mes
2 sont mesure´s a` l’aide de codeurs incre´mentaux et a` partir de ces mesures, les poses sont
calcule´es a` l’aide du mode`le ge´ome´trique directe du robot.
La strate´gie de commande de la partie pneumatique du robot est re´sume´e dans la figure 3. Elle est
pre´sente´e en de´tail dans [4]. Elle consiste en un sche´ma en cascade position-force applique´ aux action-
neurs apre`s une line´arisation entre´e/sortie. Pour le controˆleur de position, une commande pre´dictive
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Boucle externe de commande prédictive de la position
déplacement
Angle mesuré
Figure 3 – Strate´gie de commande en cascade GPC-H∞ pour les ve´rins pneumatiques.
ge´ne´ralise´e (GPC) a e´te´ synthe´tise´. La commande pre´dictive a fait ses preuves en industrie mais a
e´te´ peu utilise´e en pneumatique. Elle a e´te´ imple´mente´e dans des applications de robotique paralle`le
actionne´ e´lectriquement dans [9] [10] montrant d’excellentes performances en termes de suivi rapide et
de robustesse par rapport aux variations de charge. D’autres applications en robotique peuvent eˆtre
trouve´es dans [8]. Pour la boucle interne, la force est controˆle´e indirectement en mesurant et comman-
dant la diffe´rence de pression, elle-meˆme proportionnelle a` la force. Un controˆleur H∞ a e´te´ synthe´tise´
apre`s application d’une line´arization exacte en utilisant les e´quations de pression du syste`me. Le choix
du controˆleur H∞ permet d’assurer un bon suivi en de´pit des incertitudes dues aux mode`les et a` la
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Figure 4 – Sche´ma de commande du robot AIR2
5 Expe´rimentations
Afin de valider la strate´gie de commande propose´e, trois tests sont effectue´s sur le robot : un cycle de
prise et de´pose d’objets a` vide (sans charge), un cycle de prise et de´pose d’objet avec une charge de
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Figure 5 – Trajectoire de prise et de´pose d’objet effectue´e a` vide a` une acce´le´ration de 2g








































Figure 6 – Mouvement de prise et de´pose d’une charge de 15kg effectue´ a` une acce´le´ration de 0, 5g







































Figure 7 – Trajectoire de re´fe´rence circulaire a` 0, 1g avec une charge de 20kg
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15kg et enfin une trajectoire de re´fe´rence circulaire avec une charge de 20kg.
Le premier test est un cycle de prise et de´pose d’objet de 100 × 700 × 100mm avec une acce´le´ration
de 2g. Le re´sultat pre´sente´ a` la figure 5 montre que l’erreur de suivi maximale est e´gale a` 10mm et
le cycle est effectue´ en moins de 3s. En augmentant la charge (test a` 15kg repre´sente´ sur la figure
6), l’acceleration teste´e est diminue´e pour e´viter une saturation des signaux de commande. Le suivi
est toujours de bonne qualite´ meˆme si une le´ge`re augmentation de la valeur de l’erreur maximale est
observe´e (12mm). Enfin le dernier test montre le suivi d’une re´fe´rence circulaire pour une valeur de
la charge e´gale a` 20kg. L’erreur maximale de suivi est infe´rieure a` 8mm.
6 Conclusion
AIR2, un prototype de robot paralle`le actionne´ pneumatiquement a` deux degre´s de liberte´ a e´te´
pre´sente´ et mode´lise´. Deux chaˆınes cine´matiques ferme´es passives sont rajoute´es aux chaˆınes actives
dans un plan normal au plan de travail et fournissent les dernie`res contraintes a` la plate-forme pour
ne laisser que les deux degre´s de liberte´ du mouvement. Une strate´gie de commande en cascade
position-force qui combine la commande pre´dictive et la commande robuste H∞ a e´te´ imple´mente´e
expe´rimentalement. Les re´sultats obtenus montrent que l’utilisation des actionneurs pneumatiques
pour les robots paralle`les peut eˆtre une alternative se´rieuse aux moteurs e´lectriques couˆteux et aux
faibles rapports poids puissance. Les tests expe´rimentaux ont montre´ des re´sultats de commande
encourageants en terme de suivi rapide de trajectoire et de capacite´ du robot a` de´placer des charges
allant jusqu’a` 20 kg.
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